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La pnSsente invention concerne un dispositif d'agitation d r un Iiquide dans un 
r6acteur eTd'injection d'un gaz~3ans ce Iiquide, TWeffant en osuvre un^utlJrrr^aTitCF" 
aspirante. 

5 Le document EP-A1-0 995 485 decrit un dispositif d'agitation d'un iiquide dans un 

reacteur et d'injection d'un gaz dans ce iiquide. Ce dispositif comprend un moteu'r 
d'entrainement d'un arbre vertical dispose au-dessus du reacteur. L'arbre du moteur 
porte et entralne & son extremite inferieure une helice immergee dans le Iiquide ; il porte 
et entraTne egalement une turbine auto-aspirante plac6e entre la surface du Iiquide et 

10 I'helice. La turbine auto-aspirante est connectee a une source de gaz, g6n6ralement un 
gaz oxygene, de maniere a ce que lorsqu'elle est entrainee par l'arbre du moteur, elle 
aspire a la fois du gaz et du Iiquide dans lequel elle est immergee, formant ainsi une 
dispersion gaz-liquide. La dispersion gaz-liquide gener6e par la turbine auto-aspirante 
est dirigee vers I'helice a I'aide d'un caisson annulaire formant deflecteur qui enveloppe 

15 la turbine auto-aspirante. 

On a pu constater que, dans certaines conditions d'utilisation de ce type de 
dispositif de Part anterieur, la capacity d'aspiration du gaz dans la turbine etait limitee du 
fait de I'engorgement en gaz du volume defini par la turbine et le caisson annulaire. 
Ainsi, I'evacuation du melange gaz-liquide hors du caisson annulaire se fait difficilement 

20 : d'une part, il y a absence de dispersion du gaz dans le reacteur, d'autre part, le gaz 
present sous le caisson annulaire tente de s'echapper par les moyens d'admission du 
Iiquide dans la turbine, ce qui conduit a une absence de transfert du gaz dans le Iiquide 
et & un gaspillage du gaz qui remonte S la surface sans etre utilise. 

Le but de la preserite invention est de proposer un dispositif de ce type dans 

25 lequel la capacite d'aspiration du gaz dans la turbine est augmentee. 

Dans ce but, I'invention concerne un dispositif d'agitation d'un Iiquide et d'injection 
d'un gaz dans ce Iiquide tel que defini ci-dessus, dans lequel la surface du disque 
inferieur de la turbine auto-aspirante est inferieure a la surface du disque superieur de 
ladite turbine. 

30 D'autres caracteristiques et avantages de ('invention apparaitront a la lecture de la 

description qui va suivre. Des formes et des modes de realisation de I'invention sont 
donnes a titre d'exempies non limitatifs, illustres par les dessins joints dans lesquels : 

- les figures 1A et IB sont des vues schematiques d'un dispositif selon I'art 
anterieur, 

35 - les figures 2 et 3 sont des vues schematiques de turbines auto-aspirantes 

utilisables dans le dispositif selon I'invention, 
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- la figure 4 represente les courbes de limite d'engorgement de differents 
dispositifs selon I'invention et selon l'art anterieur. 

L'invention concerns done un dispositif d'agitation d'un liquide et d'injection d'un 
gaz dans led'rt liquide, comprenant : 
5 - un dispositif d'entrainement dispose au-dessus du liquide, pourvu d'un arbre de sortie 
vertical equipe : 

. a son extremite inferieure d'au moins un mobile a flux axial immerge dans le 
liquide, et 

. d'une turbine immergee dans ie reacteur et entramee par I'arbre de sortie, 
1 0 I'arbre de sortie etant enveloppe coaxialement par un cylindre dont I'extremite inferieure 
debouche dans la turbine auto-aspirante et dont I'extremite superieure est Itee de 
maniere etanche au dispositif d'entrainement et est percee d'une ouverture d'injection 
d'un gaz dans un intervalle annulaire delimits par I'arbre et le cylindre, 
la turbine etant constitute de deux disques superposes et d'un ensemble d'aubes 
1 5 radiales disposees entre les disques et fixees a ceux-ci, le disque superieur etant perce 
d'un trou central dans lequel penetre I'extremite inferieure du cylindre qui delimite avec / 
le bord dudit trou un espace au moins partiellement annulaire par lequel du liquide est 
aspire dans la turbine, ,i, 
- des moyens pour diriger vers le mobile a flux axial la dispersion gaz-liquide expulsee ^ 
20 radialement par la turbine, ^ 
et dans lequel la surface du disque inferieur de la turbine auto-aspirante est inferieure a..^ 
la surface du disque superieur de ladite turbine. . ^ 

Les figures 1A et 1B permettent de caracteriser le dispositif selon l'art anterieur et 
qui est ameliore par la presente invention. Le dispositif selon I'invention comprend un 
25 dispositif d'entrainement (1), par exemple un moteur, dispose au-dessus de la surface 
du .liquide (L), pourvu d'un arbre rotatif de sortie (2) s'etendant verticalement et 
partiellement immergd dans le liquide (L). L'arbre (2) porte a son extremite inferieure (3) 
un mobile a flux axial, de preference une helice (4), immerge dans le liquide. L'arbre (2) 
porte egalement, disposee entre I'helice (4) et la surface du liquide (L), une turbine auto- 
30 aspirante (5) qui est par consequent immerg6e dans le reacteur et est entrainee par 
I'arbre de sortie (2) a la m§me vitesse que I'helice (4). L'arbre de sortie (2) est 
enveloppe coaxialement par un cylindre (6) lie a son extremite superieure (6b) au 
dispositif d'entrainement (1), avec interposition d'un dispositif d'etancheite (7), et dont 
I'extremite inferieure (6a) debouche dans la turbine (5) coaxialement a l'arbre (2). Dans 
35 I'extremite superieure (6b) du cylindre (6) est percee une ouverture (14) d'injection d'un 



- la figure 4 represente ies courbes de limiie d'engorgement de differents 

dispositifs selon Hnvention et selon 1'art anterieur. 

^invention concerne done un dispositif d'agitation d'un liquide et dejection d'un 
gaz dans (edit liquide, comprenant : 
5 - un dispositif d'entramement dispose au-dessus du liquide, pourvu d'un arbre de sortie 
vertical equips : 

. a son extremity inferieure d'au moins un mobile a flux axial immerg6 dans le 
liquide, et 

. d'une turbine immergee dans le r§acteur et entraTn§e par l'arbre de sortie, 
10 I'arbre de- sortie etant enveloppe coaxialement par un cylindre dont I'extremite inferieure 
debouche dans la turbine auto-aspirante et dont I'extremite superieure est Itee de 
maniere etanche au dispositif d'entramement et est percee d'une ouverture d'injection 
d'un gaz dans un intervalle annulaire delimite par I'arbre et le cylindre, 
la turbine etant constitute de deux disques superposes et d'un ensemble d'aubes 
15 radiales disposees entre Ies disques et fixees a ceux-ci, le disque superieur etant perce 
d'un trou central dans lequel penetre I'extremite inferieure du cylindre qui delimite avec 
le bond dudit trou un espace au moins partiellement annulaire par lequel du liquide est 
aspire dans la turbine, 

- des moyens pour dinger vers le mobile a flux axial la dispersion gaz-liquide expulsee 

20 radialement par la turbine, 

et dans lequel la surface du distjue inferieur de la turbine auto-aspirante est inferieure a 
la surface du disque superieur de ladite turbine. 

Les figures 1A et 1B permettent de caracteriser le dispositif selon Tart anferieur et 
qui est am§liore par la pr§senfe invention. Le dispositif selon Hnvention comprend un 

25 dispositif d'entramement (1), par exemple un moteur, dispose au-dessus de la surface 
du liquide (L), pourvu d'un arbre rotatif de sortie (2) s'etendant verticalement et 
partiellement immerge dans le liquide (L). L'arbre (2) porte £ son extrtmite inferieure (3) 
un mobile a flux axial, de preference une helice (4), immerge dans le liquide, L'arbre (2) 
porte egalement, disposee entre I'helice (4) et la surface du liquide (L), une turbine auto- 

30 aspirante (5) qui est par consequent immergee dans le reacteur et est entramee par 
I'arbre de sortie (2) a la meme Vitesse que I'helice (4). L'arbre de sortie (2) est 
enveloppe coaxialement par un cylindre (6) lie & son exlremite superieure (6b) au 
dispositif d'entrafnement (1), avec interposition d'un dispositif d'etancheite (7), et dont 
I'extremite inferieure (6a) debouche dans la turbine (5) coaxialement a l'arbre (2). Dans 

35 I'extremite superieure du cylindre (6) est percee une ouverture (14) d'injection d'un 




gaz dans I'inteivalle annulaire (15) delimits par I'arbre (2) et par le cylindre (6). Le 
systeme d'injection de gaz dans I'orifice (14) n'est pas represents. 

La turbine auto-aspirante (5) est constitute de deux disques (8, 9) places 
horizontatement, et d'un ensemble d'aubes radiales (11), placees entre tes disques (8, 
5 9) et fixees a ceux-ci. La caracteristique essentieile de I'invention tient a la nature de la 
turbine auto-aspirante mise en ceuvre. Selon I'invention, la surface du disque inferieur 
(9) de la turbine auto-aspirante (5) doit etre inferieure a la surface du disque superieur 
(9) de ladite turbine. Cette caracteristique peut etre obtenue par la mise en ceuvre de 
differents types de turbine. 
10 Selon une premiere variante du dispositif selon I'invention, le disque inferieur (9) 

de la turbine auto-aspirante (5) peut presenter un diametre inferieur au diametre du 
. disque superieur (8). De preference, le diametre du disque inferieur (9) est au moins 
superieur ou egal au diametre de Tespace au moins partiellement annulaire (13) par 
lequel le liquide est aspire dans la turbine. Ce type de turbine est illustre par la figure 2. 
15 Selon une deuxieme variante du dispositif selon I'invention, le disque inferieur.(8) 

est au moins partiellement evide. Par "evider", on entend le fait d'oter une partieTdu 
disque. Le disque inferieur (8) peut etre, par exemple, au moins partiellement evide 
sous la forme d'un anneau, c'est-a-dire qu'une forme d'anneau est dtee du disque 
inferieur. Ce type de turbine est illustre par la figure 3. On peut egalement utilisefune 
20 turbine dans laquelle on a 6te tout le centre du disque inferieur sauf une courqnne 
' exterieure. Dans ce dernier cas, le disque inferieur n'est plus compose que dfljne 
couronne de metal. On peut aussi utiliser une turbine dans laquelle on a 6te au mpins 
un secteur angulaire, de preference plusieurs secteurs angulaires repartis 
symetriquement. 

25 Enfin, il est possible de combiner ces differentes variantes et d'utiliser des turbines 

dont le disque inferieur est partiellement evide en combinant differentes formes 
d'evidement tel qu'un evidement par anneau et un evidement par secteur. Ainsi, on peut 
utiliser une turbine dont des secteurs angulaires d'anneaux sont evides. 

L'arbre de sortie (2) traverse axialement tes disques (8, 9) de la turbine (5) en 

30 etant fixe au disque inferieur (9), de sorte que lorsque le dispositif d'entraTnement (1 ) est 
actionne, l'arbre (2) entratne la turbine (5) et le mobile a flux axial (4) en rotation a la 
meme Vitesse. La rotation de la turbine (5) cree I'aspiration du gaz arrivant par I'orifice 
(14), par I'intermediaire du cylindre (6), ainsi que I'aspiration d'une partie du liquide qui 
s'introduit par I'intervalle annulaire (13) laisse libre entre la turbine (5) et le cylindre (6). 

35 Le dispositif selon I'invention comprend des moyens pour dinger vers I'helice (4) la 

dispersion gaz-liquide expulsee radialement par la turbine (5) entre ses aubes (11). 




Selon le mode prefere, ces moyens peuvent comprendre un caisson annulaire (16) 
formant deflecteur, enveloppant la turbine (5) et profile afin de diriger vers le mobile a 
flux axial (4) un flux IssiTradialement delalurbine, perce de deulTouvertures centrales 
superposees (17, 18) coaxiales a I'arbre (2). De preference, le diametre de I'ouverture 
5 inferieure (18) est superieur au diametre de I'ouverture superieure (17) et sensiblement 
egal au diametre du disque superieur de la turbine auto-aspirante (5). Les moyens pour 
diriger vers I'helice (4) la dispersion gaz-ltquide peut egalement comprendre un 
ensemble de plaques (19) sensiblement verticales, formant des contre-pales, disposees 
radialement autour du caisson deflecteur (16) et fixees a celui-ci. A cet effet, chaque 
10 .contre-pale (19) penetre.radiajement a l'interieur du caisson deflecteur (16), auquel elle 
est fixee par des moyens appropries, par exemple soudure ou rivetage. Les conire- 
pales (19) peuvent etre disposees autour de la turbine auto-aspirante (5) et de I'helice 
(4) en nombre approprie a des intervalles angulaires determines. Dans le bord interieur 
de chaque contre-pale (19) est menagee, au niveau de I'helice (4), une entaille (21) 
1 5 dans laquelle peuvent penetrer des extremites des pales de I'helice (4). 

Un dispositif selon I'invention permet de repousser la limite d'engorgement d'un 
appareil de meme type selon Tart anterieur. Ainsi, un dispositif selon I'invention 
fonctionne normalement et permettra d'injecter le gaz dans le liquide et d'agiter le 
liquide, dans des conditions ou le dispositif selon I'art anterieur est lui engorge. 
20 Un avantage du dispositif selon I'invention est qu'a puissances identiques, le 

dispositif selon I'invention permet d'augmenter le debit de gaz injecte dans le liquide par 
rapport au dispositif selon I'art anterieur. Cette augmentation est d'au moins 30 %. 

Un autre avantage est que le dispositif selon I'invention presente un 
fonctionnemerrt simplifie par rapport au dispositif de I'art anterieur. Ainsi, aucun mobile 
25 d'agitation additionnel n'est place sur I'arbre de sortie en dessous de la turbine" auto- 
aspirante, contrairement a la version optimisee du dispositif selon I'art anterieur. 

Exemples de mis® en oeuvre du dispositif 

Des dispositifs tels que decrits sur la figure 1 ont ete equipes de differents types 
30 de turbine auto-aspirantes. 

Une premiere serie de turbine testee correspond a la mise en ceuvre de la 
premiere variante de I'invention (surface du disque inferieur de la turbine inferieur a la 
surface du disque superieur de la turbine). Les caracteristiques de ces differentes 
turbines selon la premiere variante sont definies dans le tableau 1 ci-dessous. 



35 




Tableau 1 



Turbine 


Diametre du disque 


Diametre du disque | 




superieur 


inferieur 


Turbine 0 

(art anterieur) 


80 mm 


80 mm 


Turbine 1 


80 mm 


0 


Turbine 2 


80 mm 


50 mm 


Turbine 3 


80 mm 


60 mm 



D'autres tests ont ete realises avec une turbine correspondant a la mise en ceuvre 
5 de la deuxieme variante de I'invention (diametre des deux disques identiques et disque 
inferieur de la turbine partiellement evide). La turbine testee, denommee Turbine 4, 
presente des disques de diametre 80 mm et dans son disque inferieur, on a 6te un 
anneau de 5 mm de large a partir d'une distance de 25 mm du centre du disque. 

L'engorgement en gaz des dispositifs d'agitation selon la figure 1 equipes pair les 
10 differentes turbines 1 a 4 a ete compare a l'engorgement du dispositif selqn;i'art 
. anterieur equipe de la turbine 0 et d'un mobile d'agitation additionnel place sur I'arbre de 
sortie en dessqus de la turbine 0. Afin de detecter l'engorgement, le debit de gaz dans le 
dispositif a ete augmente tout en conservant la Vitesse du dispositif d'entraTriement 
constante. Le gaz employe est de Fair a une pression de 2 bars absolus. La detection de 
1 5 l'engorgement se fait visuellement par observation, d'une part, de I'arret de la dispersion 
du gaz dans le reacteur et, d'autre par, de I'evacuation du gaz par les mdyens 
" • d'admission du liquide dans la turbine (espace annulaire 13). 

La courbe de la figure 4 represente pour chaque dispositif de la figure 1 equipe 
des turbines 0, 1, 2, 3 et 4 les debits de gaz (Q en l/h) observes a l'engorgement pour 
20 differentes valeurs de Vitesse de rotation (N en min 1 ). On constate qu'a Vitesse 
identique, l'engorgement des dispositifs mettant en ceuvre les turbines 1 a 4 est obtenu 
pour des debits de gaz bien plus eleves que pour le dispositif mettant en ceuvre la 
turbine 0. 

Par simulation numerique, on a egalement calcule les depressions generees par 
25 chacune de ces turbines dans le cylindre (6) entourant I'arbre (2) et dans lequel circule 
le gaz. Les depressions ont ete caracterisees par la mesure du nombre d'Euler et sont 
rassemblees dans le tableau 2. Le nombre d'Euler traduit la capacite du dispositif a 
induire le gaz dans la turbine : plus il est eleve, plus la turbine cree une depression 
importante dans le cylindre (6). Le nombre d'Euler est calcule de la maniere suivante : 
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Eu = AP/CpiXND) 2 ) 0C1 : AP est la depression generee par la turbine dans le cylindre (6) 
exprimee en Pa, D est le diametre definis par les p ale s de la turbine expr ime en m, N 
est la Vitesse de rotation delalutoine exprim§ en s^Tet p L est la masse volum.que au 
liquide exrpime en kg/rrf*. D a une valeur de 80 mm pour toutes les turbines testees. 

Tableau 2 




Turbine 


Nombre d'Euler Eu 


Turbine 0 

(art anterieur) 


4,71 


Turbine 1 


1,30 


Turbine 2 


3,14 


Turbine 3 


3,97 


Turbine 4 


4,09 



On observe que, bien que le disposftif selon IMnvention equipe de la Turbine 1 
permette de repousser la limite d'engorgement de maniere importante, il presente un 
10 nombre d'Euler faible et done une capacite deduction du gaz faible. Les dispositifs 
selon invention equipes des Turbines 2 a 4 presentent un nombre d'Euler satisfaisant 
tout en repoussant les limites d'engorgement du dispositif selon I'art anterieur (Turbine 
0). 
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REVEWDICATIONS 

1. Dispositif d'agitation d'un liquide (L) dans un reacteur et d'injection d'un gaz dans un 

liquids, comprenant : 
5 - un dispositif d'entraTnement (1) dispose au-dessus du recipient, pourvu 

- d'un arbre de sortie (2) vertical equipe a son extremite inferieure d'au moins un 
mobile a flux axial (4) immerge dans le liquide, et 

- d'une turbine auto-aspirante (5) immergee dans le reacteur et pouvant etre 
entraTnee par I'arbre de sortie (2), 

10 I'arbre de sortie etant enveloppe coaxialement par un cylindre (6) dont I'extremite 
inferieure (6a) debouche dans la turbine et dont I'extremite superieure (6b) est liee de 
maniere etanche au dispositif d'entraTnement (1) et est percee d'une ouverture (14) 
d'injection d'un gaz dans un intervalle annulaire (15) delimite par I'arbre et le cylindre, 
la turbine etant constitute de deux disques superposes (8, 9) et d'un ensemble d'aubes 
15 radiales (11) disposees entre les disques et fixees a ceux-ci, le disque superieu£ (8) 
etant perce d'un trou central (12) dans lequel penetre I'extremite inferieure (6a^ du 
cylindre (6) qui delimite avec le bord dudit trou un espace au moins partiellement 
annulaire (1 3) par lequel du liquide est aspire dans la turbine, J 
- des moyens pour diriger vers le mobile a flux axial (4) la dispersion gaz-liquide 
20 expulsee radialement par la turbine (5), 

caracterise en ce que la surface du disque inferieur (9) de la turbine auto-aspirante (5) 
est inferieure a la surface du disque superieur (9) de iadite turbine. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que le disque inferieur (9) de la 
25 turbine auto-aspirante (5) presente un diametre inferieur au diametre du disque 

superieur (8). 

3 Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce que le diametre du disque 
inferieur (9) est au moins superieur ou egal' au diametre de I'espace au moins 
30 partiellement annulaire (13). 

3. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 3, caracterise en ce que le disque 
inferieur (8) est au moins partiellement evide. 

35 4. Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce que le disque inferieur (8) est au 
moins partiellement evide sous la forme d'un anneau. 




5. Dispositif selon Tune des revendications precederites, caracterise en ce que le mobile 
a flux axial (4) est une helice. 

5 6. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que les 
moyens pour dinger vers le mobile a flux axial (4) la dispersion gaz-liquide expulsee 
radialement par la turbine (5) comprennent un caisson annulaire (16) formant deflecteur, 
enveloppant la turbine (5) et profile afin de dinger vers le mobile a flux axial (4) un flux 
issu radialement de la turbine, perce de deux ouvertures centrales superpos^es (17, 18) 

10 coaxiales a Parbre (2). 

7. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, caracteris§ en ce qu'aucun 
mobile d'agitation additionnel n'est plac6 sur Parbre de sortie en dessous du mobile a 
flux axial (4). 
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Figure 3 
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